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Resumen 
El vuelo pionero de 1927, llevado a cabo en la cuenca hidrográfica del Ebro, permite un reconocimiento preciso del cauce 
del Ebro desde esa fecha. La georreferenciación de las fotografías del 1927con respecto al vuelo oleícola de 1998 y con la 
ayuda de un modelo digital de elevaciones (MDE), hizo posible la integración de estas fotografías aéreas en las nuevas 
tecnologías de gestión de datos, tales como son los Sistemas de Información Geográfica (SIG). La creación del mosaico 
con ellas permitió el análisis de los usos de suelo en el período 1927-1998 entre Remolinos y Zaragoza, observando el 
considerable descenso de la superficie ocupada por el cauce del río inundado y las bancos de grava sin vegetación, 
cubriendo el ancho del corredor ribereño para usos antrópicos. 
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1. Introducción 
Los ríos han sido siempre un punto de especial atención en los estudios geográficos. Son elementos 
fundamentales de los paisajes terrestres debido a su papel modelizador del territorio, siendo un factor 
condicionante para la planificación y ordenación del territorio (Chueca-Goitia, 2004).  
El año 1972 marcó un punto de inflexión con la realización del vuelo sobre la cuenca hidrográfica del río 
Ebro, gracias a este trabajo, pionero en España, se posibilitó el reconocimiento preciso del cauce del río Ebro 
desde esa fecha, jugando así un papel clave para trabajos hidráulicos que surgirían más adelante. 
El objetivo fundamental de este trabajo es la adecuación de las 625 imágenes que dispone la Confederación 
Hidrográfica del Ebro (CHE) de 1927  mediante la aplicación de una serie de tratamientos y correcciones que 
conllevan una mejora de la calidad de las mismas; además de posibilitar, tras la correspondiente digitalización 
y georreferenciación, la integración de toda la información proporcionada por las ortoimágenes en un Sistema 
de Información Geográfica (SIG), con el objeto de poder realizar un estudio comparativo de la evolución de la 
superficie terrestre partiendo del dinamismo del río Ebro en su transcurso por la zona comprendida entre 
Remolinos y Zaragoza y las consecuencias que ello conlleva.  
 El análisis de la información obtenida permitió observar evidentes cambios en la cobertura terrestre de la 
zona estudiada,  convirtiéndose en una herramienta de gran ayuda en la gestión y toma de decisiones en 
cuanto a la planificación territorial se refiere. En este proyecto se utilizaron las imágenes de 1927 y 1998 
pudiéndose en un futuro ampliar hasta la actualidad para observar la evolución poblacional y la tendencia de 
los cambios producidos en los usos de suelo. 
2. Tratamiento Digital de las Fotografías aéreas de 1927 
Las escenas con las que se contaba para este proyecto se caracterizaban en general por el mal estado en que 
se encontraban, es por ello que, previamente a la georreferenciación, se hizo necesaria la aplicación de 
tratamientos de reconstrucción digitales a una gran parte de ellas. De la misma manera, se  trataron 
radiométricamente, obteniendo una mejora visual que facilitó la toma de puntos de control. 
Para realizar el tratamiento digital, se escogieron de las 625 disponibles, 10 de ellas de forma aleatoria, 
para estudiarlas con detenimiento y aplicar diferentes tratamientos de manera que se pudiese extrapolar al 
resto, el resultado final se muestra a lo largo de este punto. 
2.1 Rotación y recorte de las imágenes 
Las fotografías aéreas se encontraban originalmente en formato analógico, y siendo posteriormente 
escaneadas obteniendo así la fuente digital lista para su tratamiento. El escaneado de estas escenas se realizó a 
partir del positivo y no del negativo, lo cual originó distorsiones geométricas, perdiendo calidad de las 
mismas, por lo que hubo que aplicar durante el trabajo una serie de tratamientos de rotación de manera que 
adquirieran su forma original. De la misma manera, al ser unas fotografías aéreas en formato previamente 
analógico, presentaban unos márgenes que incluían la escala, fecha y fuente de las mismas, información que 
hubo que eliminar para poder trabajar con ellas y componer un mosaicado, de forma que este borde no 
interfiriese en la visualización de las ortofotos. 
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2.2 Tratamiento radiométrico 
Una vez recortadas y volteadas las imágenes, se investigó un tratamiento radiométrico que sirviese para las 
625 imágenes, ya que estas  deberían presentar mismos valores de intensidad, puesto que fueron captadas con 
el mismo sensor, pero el vuelo tomado en 1927 se realizó en varias fases, (febrero y agosto), que se sumaba al 
deterioro tonal producido por el tiempo y al estado de conservación. 
Las pruebas iniciales, que se efectuaron sobre 10 imágenes escogidas aleatoriamente y con los resultados 
obtenidos se extrapolaron al resto. La corrección radiométrica resultante contaba de los siguientes pasos: 
• Cambio de las imágenes a escala de grises para que obtuviesen mismos valores. 
• Ajuste de Niveles Digitales (ND) de grises de entrada en el histograma para obtener imágenes más claras, 
legibles y comparables. El ajuste fue de 10-193 niveles de gris (Figura 1). 
• Creación de un filtro de paso alto, de manera que se realzasen los bordes entre las diferentes regiones de 
una misma imagen y se cambiasen los valores de brillo para cada píxel según el proceso de convolución 
cubica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1: Transformación a escala de grises 
2.3 Restauración de imágenes 
El mal estado de conservación de algunas imágenes hizo necesaria una labor de restauración,  este trabajo 
consistió en: 
• Restauración de textos: reparación de la información de tipo textual que aparecían en las fotografías aéreas 
(Figura 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2: Ejemplo de restauración de textos 
 Alodia Martínez Cebrián 2014/ Georreferenciación de fotografías aéreas de 1927 pertenecientes …  451 
 
• Modificación de escenas: corrección de algunas áreas dentro de las escenas para que quedase de una forma 
más suavizada haciéndola más legible. 
• Recuperación de información: restauración de áreas que carecían de información por la mala conservación 
de los fotoplanos. 
3. Georreferenciación 
Las imágenes origen corresponden a las de 1927, y puesto que no contienen ninguna proyección 
cartográfica, para dicha georreferenciación, se ha utilizado como referencia la del vuelo oleícola de 1998. Se 
escogió esta fecha, ya que era la única imagen disponible más próxima a 1927 con coordenadas conocidas. 
Las principales razones por las que se optó por georreferenciar estas imágenes fueron: comparar píxeles de 
escena a escena, observar y detectar cambios de uso de suelo, superponer imágenes y generar un mosaico con 
las escenas, pudiendo ser de gran interés para su utilización en futuros trabajos. 
3.1. Corrección mediante modelos empíricos 
Para este proceso, se llevó a cabo una clasificación no sistemática, aceptando que las distorsiones 
existentes son producto de las variaciones en orientación, altura, y velocidad de vuelo así como por el efecto 
del relieve. Por ello, para ejecutar esta corrección se partió de modelos empíricos, haciendo uso de puntos de 
control terrestres (GCPs) entre la imagen sin coordenadas (1927) y la imagen con coordenadas conocidas 
(1998), tomando como modelo para la función de transformación de polinomio de orden 1 ya que la zona a 
georreferenciar corresponde a la llanura de inundación del cauce del Ebro. Esta función permite meter como 
mínimo tres GSPs, en nuestro caso y debido a la gran diferencia entre las imágenes, fue necesario tomar en 
algún caso más de 20 puntos de control por escena.  
Una vez establecida la georreferenciación se realizó la transferencia de los ND a la nueva posición 
corregida. Dado que la cuadricula de pixeles en las imágenes del 27 no coincide con las del 98, hubo que 
remuestrear estos de tal manera que se pudiesen calcular nuevos ND. Este proceso consta de diversos métodos 
de corrección siendo el de convolución cúbica el que mejor resultados arrojó. 
3.2 Problemas obtenidos  
El principal problema vino dado por el periodo tan amplio existente entre las fechas de las imágenes, 
pues los 71 años que distan entre ellas son objeto de grandes transformaciones en el paisaje, como:  
• Aparición de nuevas infraestructuras: casetas, parideras, carreteras, puentes, embalses. 
• Modificación del relieve: erosión de badlands, cárcavas, modificaciones en el curso del río Ebro. 
• Crecimiento de las poblaciones, polígonos industriales. 
 
 Este hecho dificultó la toma de GCPs, aumentando por tanto error cuadrático medio (RMS) producido, no 
pudiendo alcanzar la barrera del error inferior al pixel, error aceptable (I.Ameztoy et al 2009) Para intentar 
solucionar este problema se fueron midiendo puntos de las fotografías aéreas del 27 con las del 98, 
comprobando la distancia que había entre unas y otras, obteniendo por tanto errores de entre 0 a 15 metros tal 
como se ve en la Figura 3. 
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Fig. 3: Ejemplo de error de distancias observadas. 
3.3 Posibles soluciones 
Para disminuir el RMS obtenido y así no sobrepasar un máximo de un píxel, se propuso como solución 
posible la georreferenciación de las imágenes de 1927 partiendo de las de 1956 al ser estas de una fecha más 
próxima que las utilizadas. Para ello, igualmente fueron georreferenciarlas con las del 98,  siendo el resultado 
final poco satisfactorio, pues el RMS disminuyó solo en alguna escena.  
Una segunda solución propuesta fue la georreferenciación por subdivisiones de imágenes, planteándose la 
posibilidad de dividir una imagen en 4 subdivisiones y así georreferenciar cada una de ellas partiendo de las 
imágenes del 56 y del 98. Esta tarea no se pudo realizar por limitaciones de tiempo en el estudio. 
3.4 Ortorectificación y mosaicado  
La ortorectificación se realizó una vez corregidas las imágenes con el fin de eliminar los desplazamientos 
originados por el efecto del terreno. Para ello, se utilizaron los GCPs tomados en la georreferenciación 
complementados por un Modelo Digital del Terreno (MDT) de resolución 20 metros de la zona de estudio. Se 
obtuvo de este modo una mejoría en la geolocalización de las imágenes disminuyendo por tanto el RMS de la 
mayor parte de las escenas, aunque sin llegar RMS mínimo establecido de un píxel. 
Una vez finalizado este proceso se generó un mosaico con las 625 imágenes que cubría gran parte de la 
cuenca hidrográfica del Ebro, a partir del cual se fotointerpretó y digitalizó el área de estudio para proceder a 
continuación con el análisis de usos de suelo. 
5. Análisis de usos de suelo 
Como resultado de la georreferenciación y tras los cambios sufridos en el territorio por la degradación e 
intensificación de usos de suelo, se realizó un análisis de estos usos en la zona comprendida entre Remolinos 
y Zaragoza (Aragón) para los años 1927 y 1998, con la finalidad de observar las transformaciones y 
permutaciones llevadas a cabo en dicha zona, cambios en su mayor parte originados por la acción humana. 
Asimismo este análisis nos permitió observar el gran dinamismo y la viveza del río Ebro en su paso por la 
región aragonesa, transcurriendo por meandros libres que divagan sobre una extensa llanura de inundación. 
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(Ollero y Ballarin, 2006). Para realizar este análisis se partió de la cartografía base del Corine Land Cover del 
año 2006. 
5.1. Cambios en el trazado del Ebro. 
La propia evolución del cauce del río Ebro y sus zonas de inundación son susceptibles de producir cambios 
debido a su sinuosidad y extensión sobre la superficie. Los principales cambios que se observan en el trazado 
del río son: 
• Aumento de la sinuosidad del meandro por el incremento de su longitud (erosión en márgenes cóncavas y 
sedimentación en convexas). 
• Aumento y migración del meandro: este ha aumentado de tamaño y se ha trasladado, dejando tras de sí un 
meandro abandonado mucho anterior a 1927 
• Reducción del tamaño por corta canal de crecida (chute cut-off). En estas zonas el meandro ha disminuido 
debido a alguna crecida o avenida que cambió bruscamente el cauce del río Ebro. 
• Corta del cuello del meandro (neck cut-off). En algunos casos, el meandro ha sido abandonado totalmente. 
El ejemplo que se muestra en la Figura 4 corresponde al Galacho de Juslibol, en las proximidades de 
Zaragoza, formado en Enero de 1961 producto de la mayor avenida del Ebro durante el siglo XX.( Ollero 
Ojeda, A 1996)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4: Meandro abandonado en las proximidades de Zaragoza “Galacho de Juslibol”. 
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6.2  Depósitos fluviales 
•  Diferencia entre márgenes: Las convexas o lóbulos de meandro están conformadas por sedimentos de 
mayor tamaño (point-bars) de carácter inundable, por lo que han sido puestas en cultivo en casi su totalidad 
y conservan masas de vegetación de ribera y sotos. Las cóncavas, más elevadas sobre la corriente, están 
formadas por materiales más finos depositados por el proceso de decantación en las crecidas. Estas zonas 
carecen de vegetación por lo que son cultivables hasta la orilla. 
• Disminución de los sedientos entre 1927 y 1998: Se notó una disminución sedimentaria producida a orillas 
del río tal como se muestra en la Tabla 1. Esta disminución ha venido dada por diversos factores siendo el 
principal, la regularización del río mediante embalses. Este factor es determinante para el aumento de la 
vegetación de ribera (Vericart y Batalla 2006). 
 
Tabla1: Superficie con depósitos fluviales 
Usos de suelo Año 1927 (ha) Año 1998 (ha) 
Depósitos fluviales 692 143 
6.3 Vegetación de ribera 
Como se ha mencionado anteriormente, la vegetación ha contribuido a crear el paisaje ribereño del Ebro 
por la colmatación de márgenes, islas y meandros abandonados, perdiendo su función de defensa y filtro. Este 
fenómeno es apreciable en la tabla 2, donde se precisa una pérdida de vegetación arbórea de ribera de un 24% 
desde 1927 a 1998, menor que la perdida de vegetación de ribera arbustiva, que supone casi el 50% del total. 
Bien es cierto que hay que remarcar el crecimiento de superficie dedicada a la repoblación arbórea. 
 
Tabla2: Superficie con Vegetación de ribera 
Usos de suelo Año 1927 (ha) Año 1998 (ha) 
Vegetación de ribera (arbórea) 864.7 653.4 
Vegetación de ribera (arbustiva) 456.5 203.3 
Vegetación de repoblación (chopos) - 678.9 
6.4 Áreas de cultivo 
Tradicionalmente esta zona ha tenido un carácter agrícola y sus actividades económicas han estado 
centradas en la explotación de cereal, forraje, frutales y hortalizas. Esta actividad agraria ha pasado a 
convertirse en una actividad complementaria del trabajo principal disminuyendo el cultivo tradicional y 
aumentando nuevos cultivos de raíz como consecuencia de las innovaciones tecnológicas y construcción de 
canales. 
6.5  Estudio de las zonas urbanas, polígonos industriales, zonas de transporte y comerciales. 
El incremento reflejado en zonas urbanas dio lugar al aumento de la industria. La zona de mayor crecimiento 
en el área de estudio reside en la capital aragonesa, aumentando en 500.000 habitantes la población de 1927 a 
1998, incorporando al núcleo urbano barrios rurales y municipios aledaños, como puede apreciarse en la 
Figura 5, fomentando las edificaciones comerciales, modificación en redes viarias y  impulsando el 
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crecimiento industrial a lo largo del eje Este del río, aumentado tras la implantación de General Motors en 
este corredor, propiciando el abandono y/o cambio del sector primario. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5: Mapa de  usos urbanos, industriales  y de comercio  
7. Conclusiones 
El proceso de georreferenciación de imágenes históricas presenta una enorme complejidad dado el gran 
número de elementos de la superficie que han cambiado o se han transformado a lo largo del tiempo y el 
estado de conservación y escaneado de las imágenes. Los procesos de tratamiento digital aplicados 
permitieron, con la posterior a la utilización del MDE de 20 metros de resolución, alcanzar un RMS aceptable 
para la creación de un mosaico que contenía las 625 imágenes objeto de estudio y que permitía, de este modo, 
el análisis de usos del suelo de la zona de estudio mediante el uso de Sistemas de Información Geográfica 
pudiendo comparar información desde 1927. 
El análisis de usos del suelo refleja importantes cambios en el tramo Remolinos-Zaragoza. Se aprecia un 
considerable descenso de la superficie ocupada por el cauce, junto con una disminución de la anchura de la 
vegetación de ribera y del corredor ribereño, en favor de un aumento de los usos del suelo agrícola y urbano. 
Los cambios registrados que afectan al Ebro indican que es un río muy dinámico y es especialmente 
importante la conservación y el respeto de la vegetación de ribera que constituyen un importante factor de 
mitigación de las avenidas, contribuyendo a la amortiguación del impulso del agua y al control de aporte de 
limos y arcillas, fijando y defendiendo las orillas. El planeamiento urbano y rural debe considerar el 
funcionamiento natural del río para adecuar los usos del suelo en función del río, y no a la inversa, con el fin 
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de evitar riesgos provocados por la dinámica natural del río y contribuyendo, además, a la conservación de 
este y de su entorno. 
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